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  光 通 信 シ ス テ ム と イ ン タ ー ネ ッ ト の 技 術 融 合 に よ り 、 情 報 通 信 量 の 爆 発 的 な 増
大 が 起 こ っ て い る 。 こ の 情 報 通 信 量 の 増 大 に 伴 う 、 光 通 信 シ ス テ ム 全 体 の 消 費 電
力 ・ イ ン フ ラ コ ス ト の 増 大 を 抑 え る た め に 、 光 通 信 シ ス テ ム を 構 成 し て い る 個 々
の 光 送 信 機 に は 従 来 か ら の 高 性 能 化 が 求 め ら れ て い る 。 通 常 、 光 送 信 機 は 半 導 体
光 源 チ ッ プ と 、 そ の チ ッ プ に 毎 秒 ギ ガ ビ ッ ト (Gb i t / s )級 の 高 速 電 気 信 号 を 給 電 す
る た め の 高 周 波 電 気 信 号 給 電 モ ジ ュ ー ル (高 周 波 モ ジ ュ ー ル )か ら な る 。 本 研 究 で
は 、 半 導 体 光 源 チ ッ プ と し て は 光 通 信 で 広 く 使 用 さ れ て い る 、 電 界 吸 収 型 変 調 器
(E lec t ro -Absorpt ion  Modulator :  EA 変 調 器 )集 積 分 布 帰 還 型 レ ー ザ (D is t r ibuted  
Feedback  Laser :  DFB レ ー ザ ) (EADFB レ ー ザ )を 研 究 対 象 と し た 。 EADFB レ ー
ザ チ ッ プ は 、 現 状 大 き く 2 つ の 用 途 で 使 用 さ れ て い る 。 1 つ は 、 メ ト ロ ア ク セ ス
系 通 信 と 呼 ば れ る 変 調 速 度 10Gbi t / s、 シ ン グ ル モ ー ド フ ァ イ バ (SMF)40～ 80km
伝 送 用 途 で あ り 、 こ の 用 途 で は 低 消 費 電 力 化 が 求 め ら れ て い る 。 2 つ は 、 デ ー タ
セ ン タ 間 通 信 と 呼 ば れ る 変 調 速 度 40Gbi t / s、SMF2km 以 下 の 伝 送 用 途 で あ り 、高
周 波 モ ジ ュ ー ル の 小 型 化 ・ 低 コ ス ト 化 が 求 め ら れ て い る 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 、
EADFB レ ー ザ チ ッ プ 及 び そ の チ ッ プ を 搭 載 し た 高 周 波 モ ジ ュ ー ル の 「 ① 低 消 費
電 力 化 」、「 ② 長 距 離 伝 送 化 」、「 ③ 高 速 動 作 化 」、「 ④ 低 コ ス ト 化 」 を 研 究 方 針 と し
た 。そ し て 具 体 的 な 研 究 目 的 と し て 、変 調 速 度 10Gbi t / s で の EADFB レ ー ザ チ ッ
プ の 広 い 温 度 範 囲 動 作 実 現 に よ る EADFB レ ー ザ モ ジ ュ ー ル の 低 消 費 電 力 化 、 変
調 速 度 40Gbi t / s で の EADFB レ ー ザ チ ッ プ 搭 載 高 周 波 モ ジ ュ ー ル の 小 型 化・低 コ
ス ト 化 の 2 つ の 高 性 能 化 を 目 指 し た 。  
  本 論 文 は 6 つ の 章 か ら 構 成 さ れ る 。 以 下 、 各 章 ご と の 概 要 に つ い て 述 べ る 。  
  第 1 章 は 「 序 論 」 で あ る 。 ま ず 本 研 究 の 背 景 を 明 確 に す る た め に 、 EADFB レ
ー ザ チ ッ プ 及 び EADFB レ ー ザ 搭 載 モ ジ ュ ー ル の 使 用 用 途 と そ の 課 題 に つ い て 説
明 す る 。 ま た そ の 課 題 に 対 す る 従 来 技 術 に つ い て 説 明 す る 。 そ し て 本 研 究 で の 取
り 組 み 、本 研 究 の 位 置 付 け に つ い て 説 明 す る 。ま た 本 論 文 の 構 成 に つ い て 述 べ る 。  
  第 2 章 は 「 EADFB レ ー ザ の 基 礎 」 で あ る 。 本 研 究 の 内 容 を 理 解 す る た め に 、
EADFB レ ー ザ の 動 作 原 理 に つ い て 説 明 す る 。 ま ず 光 学 的 な 性 質 を 理 解 す る た め
に 、 光 導 波 路 理 論 の 基 礎 に つ い て 説 明 す る 。 こ こ で は EADFB レ ー ザ の 光 導 波 路
が 単 一 横 モ ー ド 光 導 波 路 に な る よ う に 設 計 す る 方 法 や 、 光 導 波 路 の 等 価 屈 折 率 に
つ い て 説 明 す る 。 EADFB レ ー ザ の 設 計 で 用 い る 光 閉 じ 込 め 係 数 や 結 合 効 率 に つ
い て も 導 出 方 法 を 説 明 す る 。ま た 実 際 に 本 研 究 で 用 い た 、 InP 基 板 上 の InGaAsP
系 (P 系 )材 料 及 び InGaAlAs 系 (A l 系 )材 料 に つ い て 、 そ れ ぞ れ の 4 元 混 晶 の 組 成
に 対 す る 屈 折 率 及 び エ ネ ル ギ ー ギ ャ ッ プ の 導 出 を 説 明 す る 。 次 に EADFB レ ー ザ
の 動 作 原 理 を 説 明 す る た め に 、DFB レ ー ザ の 動 作 原 理 と EA 変 調 器 の 動 作 原 理 に
分 け て 説 明 す る 。DFB レ ー ザ の 動 作 原 理 を 理 解 す る た め に 、ま ず フ ァ ブ リ ペ ロ ー
(Fabry  Pero t :  FP)レ ー ザ の 発 振 条 件 に つ い て 説 明 す る 。 そ し て DFB レ ー ザ の 各




変 調 器 に つ い て は 、 電 圧 印 加 に よ る 光 吸 収 の メ カ ニ ズ ム を 説 明 す る 。 そ し て 長 距
離 伝 送 実 現 の た め の 設 計 と し て 、 ま ず チ ャ ー プ パ ラ メ ー タ に つ い て 説 明 す る 。 そ
し て EA 変 調 器 の 多 重 量 子 井 戸 (Mul t i  Quantum W el l :  MQW)構 造 が チ ャ ー プ パ ラ
メ ー タ に 与 え る 影 響 に つ い て 説 明 す る 。 こ こ で は 良 好 な チ ャ ー プ 特 性 と 消 光 比 の
間 に は ト レ ー ド オ フ の 関 係 が あ る こ と を 示 す 。ま た 高 速 動 作 の た め の 設 計 と し て 、
EA 変 調 器 部 の 素 子 容 量 の 導 出 方 法 と 、 素 子 容 量 が 動 作 速 度 に 与 え る 影 響 に つ い
て 計 算 を 用 い て 説 明 す る 。 ま た 設 計 を 反 映 さ せ 素 子 作 製 す る た め の ポ イ ン ト と し
て 、 p 型 半 導 体 の ド ー パ ン ト で あ る Zn の 拡 散 の 影 響 に つ い て 説 明 す る 。 次 に
EADFB レ ー ザ の 各 種 構 造 及 び 各 構 造 の 特 徴 を 説 明 し 、 本 研 究 で 高 性 能 化 を 行 っ
た バ ッ ト ジ ョ イ ン ト (But t  Jo int :  BJ)型 構 造 及 び 装 荷 型 構 造 に つ い て 説 明 す る 。  
  第 3 章 は「 InGaAlAs 材 料 を 用 い た BJ 型 EADFB レ ー ザ の 設 計 と 動 作 特 性 」で
あ る 。 上 述 し た 「 ① 低 消 費 電 力 化 」 の 研 究 目 的 を 実 現 す る た め に 、 EADFB レ ー
ザ モ ジ ュ ー ル の 電 力 の 大 半 を 消 費 す る 温 度 調 節 (温 調 )素 子 に 頼 ら な い EADFB レ
ー ザ チ ッ プ の 実 現 を 目 指 し た 。 そ の た め 、 広 い 温 度 範 囲 で 特 性 劣 化 無 く 使 用 可 能
な EADFB レ ー ザ チ ッ プ の 実 現 を 課 題 と し た 。 そ の た め の ア プ ロ ー チ と し て 、 従
来 の P 系 材 料 に 比 べ 、 温 度 耐 性 に 優 れ た Al 系 材 料 を 用 い て の チ ッ プ 作 製 に つ い
て 説 明 す る 。Al 系 材 料 は MQW 構 造 を 作 製 し た 際 に 、従 来 の P 系 材 料 に 比 べ 伝 導
帯 オ フ セ ッ ト ( conduct ion  band  o f f se t :  E c ) が 大 き く 、 価 電 子 帯 オ フ セ ッ ト
( va lence  band  o f f se t :  E v )が 小 さ い 特 徴 を 持 つ 。 こ の た め こ の 材 料 を LD に 適 用
す る と 、 電 子 の 閉 じ 込 め が 強 い た め に 、 高 温 で の 光 出 力 劣 化 を 抑 え る こ と が で き
る 。 ま た EA 変 調 器 に 適 用 す る と 、 電 子 の 閉 じ 込 め が 強 い た め に 広 い 温 度 範 囲 で
高 い 消 光 比 を 得 る こ と が で き る 。 だ が Al 系 材 料 の 加 工 技 術 は ま だ 報 告 が 少 な く
確 立 さ れ て い な か っ た 。 本 研 究 で は 、 Al 系 材 料 の LDMQW と EA 変 調 器 MQW
の BJ 接 続 の 確 立 を 行 う 。こ こ で は Al 系 材 料 を 垂 直 に エ ッ チ ン グ す る 技 術 の 高 性
能 化 を 行 い 、そ の 結 果 、計 算 上 結 合 効 率 約 98%と い う 良 好 な BJ 接 続 を 実 現 し た 。
そ し て こ の BJ 接 続 を 基 礎 技 術 と し て 、 ま ず DFBLD 部 の 高 出 力 化 を 行 う 。 ま ず
FP レ ー ザ の MQW 層 数 や 障 壁 層 組 成 の 試 作 を 行 い 高 出 力 化 す る 。 そ の 結 果 95 C
に お い て 約 10mW の 光 出 力 を 確 保 し た 。ま た 回 折 格 子 に よ る 発 振 波 長 と MQW の
利 得 ピ ー ク の 差 を 、 高 温 下 で 高 出 力 が 得 ら れ る よ う に 高 性 能 化 す る 。 次 に EA 変
調 器 部 の 設 計 と し て 広 い 温 度 範 囲 で の 動 作 実 現 の た め に 、 LD 発 振 波 長 と EA 変
調 器 吸 収 ピ ー ク 波 長 の 差 で あ る デ チ ュ ー ニ ン グ 量 ( )を 決 定 す る 。 上 述 し た 「 ②
長 距 離 伝 送 化 」 の 実 現 を 目 指 し 、 MQW 構 造 を 設 計 す る 。 ま た 「 ③ 高 速 動 作 化 」
の 目 的 の 達 成 を 目 指 し 、 光 導 波 路 を 低 誘 電 率 材 料 で 埋 め 込 み 、 素 子 容 量 を 低 減 す
る 。 そ の 結 果 EA 変 調 器 の 長 さ が 150m の 時 に 動 作 帯 域 で 40GHz と い う 良 好 な
特 性 を 確 認 し た 。 実 際 に 作 製 し た EADFB レ ー ザ チ ッ プ を 用 い て 、 － 25 C か ら
100 C の 範 囲 で 10Gbi t / s の SMF80km 伝 送 を 確 認 し た 。 そ し て － 25 C に お い て





性 お よ び SMF2km 伝 送 を 確 認 し 、 こ の チ ッ プ を 用 い て の 高 周 波 モ ジ ュ ー ル の 高
性 能 化 を 可 能 と し た 。  
  第 4 章 は 「 InGaAlAs 材 料 を 用 い た 装 荷 型 EADFB レ ー ザ の 設 計 と 動 作 特 性 」
で あ る 。こ こ で は 、第 3 章 の 結 果 を 踏 ま え 、最 初 に 研 究 目 的 と し て 挙 げ た EADFB
レ ー ザ チ ッ プ の「 ④ 低 コ ス ト 化 」を 実 現 す る た め に 、装 荷 型 構 造 を 用 い た EADFB
レ ー ザ チ ッ プ の 高 性 能 化 を 目 指 し た 。 装 荷 型 構 造 は DFBLD 部 の MQW と EA 変
調 器 部 の MQW が 縦 方 向 に 結 晶 成 長 さ れ た 構 造 で 、 EA 変 調 器 部 の LDMQW を エ
ッ チ ン グ す る の み で チ ッ プ を 作 製 す る こ と が 可 能 で あ る 。 さ ら に BJ 型 構 造 に 比
べ 結 晶 成 長 の 回 数 を 減 ら す こ と が 出 来 る こ と も 特 徴 と し て お り 、 そ の 結 果 製 造 時
の コ ス ト や 歩 留 ま り を 削 減 で き る こ と が 期 待 さ れ て き た 。 こ こ で は DFBLD 部 及
び EA 変 調 器 部 に Al 系 材 料 を 用 い て 、装 荷 型 構 造 の EADFB レ ー ザ チ ッ プ を 作 製
し た 。 MQW 層 数 や を 設 計 し 、 85 C に お い て も 4mW の 光 出 力 を 確 認 し た 。 結
合 効 率 は BJ 構 造 に 比 べ ま だ 課 題 が 残 る 結 果 で は あ る が 、 低 コ ス ト 化 の ポ テ ン シ
ャ ル が 大 き く 今 後 の 性 能 向 上 が 期 待 さ れ て い る 。作 製 し た チ ッ プ で 0 C か ら 80 C
の 温 度 範 囲 で 10Gbi t / s の 変 調 速 度 で 、 SMF80km 伝 送 を 確 認 し た 。  
  第 5 章 は「 EADFB レ ー ザ チ ッ プ 搭 載 TO-CAN パ ッ ケ ー ジ の 40Gbi t / s 動 作 」で
あ る 。 従 来 の EADFB レ ー ザ モ ジ ュ ー ル は 、 高 周 波 コ ネ ク タ や 高 周 波 ケ ー ブ ル を
用 い て 40Gbi t / s の 高 速 電 気 信 号 を EADFB レ ー ザ チ ッ プ ま で 給 電 し て い た 。し か
し 、 高 周 波 部 品 は コ ス ト や 大 き さ が 規 定 さ れ て い る た め に 、 小 型 化 や 低 コ ス ト 化
が 難 し い と い う 問 題 が あ っ た 。 本 研 究 で は 、 こ れ ら 高 周 波 部 品 に 頼 ら ず に
40Gbi t / s の 高 速 電 気 信 号 を 低 損 失 に EADFB レ ー ザ チ ッ プ ま で 給 電 す る こ と を 課
題 と し た 。こ こ で は 、TO(trans i s tor-out l ine ) -CAN パ ッ ケ ー ジ に 高 周 波 配 線 板 を
接 続 し た 形 態 で の 40Gbi t / s 動 作 の 実 現 を 目 指 し た 。高 周 波 配 線 板 を 低 損 失 化 す る
た め に 高 周 波 配 線 基 板 と し て 低 誘 電 率 材 料 の 液 晶 ポ リ マ ー (LCP)を 採 用 し た 。 光
送 信 機 か ら 送 信 さ れ て く る 高 周 波 電 気 信 号 は 、高 周 波 配 線 板 、 TO-CAN パ ッ ケ ー
ジ 、 高 周 波 配 線 板 そ し て EADFB レ ー ザ チ ッ プ と い う 順 に 給 電 さ れ る 。 高 周 波 信
号 の 伝 送 損 失 を 低 減 す る た め に 、本 研 究 で は 各 部 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス が 50に
整 合 す る よ う に 設 計 し た 。そ し て 高 周 波 配 線 板 と TO-CAN パ ッ ケ ー ジ の 接 続 部 で
の イ ン ピ ー ダ ン ス 不 整 合 を 抑 制 す る た め に 、 接 続 方 法 を 提 案 し た 。 そ し て 提 案 し
た 接 続 方 法 の 有 効 性 を 計 算 に よ り 示 し た 。ま た 内 部 に 第 3 章 で 高 性 能 化 を 行 っ た
BJ 型 EADFB レ ー ザ を 搭 載 し 、 作 製 し た TO-CAN パ ッ ケ ー ジ の 特 性 イ ン ピ ー ダ
ン ス の 測 定 を 行 い 、 高 周 波 配 線 板 か ら EADFB レ ー ザ チ ッ プ ま で の 特 性 イ ン ピ ー
ダ ン ス が 50に 整 合 し て い る こ と を 確 認 し た 。ま た 動 作 帯 域 を 測 定 し 、高 周 波 部
品 に 頼 ら な い 本 構 成 で 、33GHz の 動 作 帯 域 と 良 好 な 反 射 特 性 を 確 認 し た 。実 際 に
40Gbi t / s の 明 瞭 な 光 変 調 波 形 を 確 認 し た 。  
 第 6 章 で は 、 第 3 章 か ら 第 5 章 ま で の 結 果 を 総 括 し 、 EADFB レ ー ザ チ ッ プ 及
び EADFB レ ー ザ 搭 載 モ ジ ュ ー ル の 今 後 に つ い て 述 べ る 。
  
 
 
 
